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Из всего почти двухмиллионного числа 
видов организмов, обитающих на планете, од- 
на четвертая часть - растения. На долю низ- 
ших растений приходится около 200 тыс. ви- 
дов, 20 % из них - водоросли. Если о водорос- 
лях известно в науке уже давно, то про поч- 
венные водоросли стало известно относитель- 
но недавно. Удивительна их экологическая 
пластичность: они встречаются от Арктики на 
о. Земля Франца Иосифа (Новичкова-Иванова, 
1963) до Антарктики (Akiyama, 1967), от тро- 
пических лесов до пустынь (Долина Смерти, 
где 2 мм осадков в год). Почему везде? Они 
пойкилотермы и пойкилогидрические организ- 
мы, помимо фотоавтотрофии, они великолеп- 
ные миксотрофы. Кроме того это г-стратеги - 
типичные эксплеренты («шакалы»). Вместе с 
тем им не чужда и К-стратегия («львы»). Такое 
образное сравнение им дал профессор Т.А. Ра- 
ботнов. Долгое время водоросли считали кос- 
мополитами. Однако по соотношению веду- 
щих отделов водорослей прослеживается чет- 
кая географическая зональность (как собст- 
венно и всё на планете). При переходе от од- 
ной почвенно-растительной зоны к другой ме- 
няется соотношение ведущих отделов водо- 
рослей, доминантные комплексы видов, сама 
структурная организация группировок водо- 
рослей, характер их приспособления к жизни в 
почве. 
Роль этой уникальной группы в биосфе- 
ре трудно переоценить. Остановимся немно- 
го подробнее на вопросах значимости водо- 
рослей в эволюции биосферы. 
Доказательства эволюционного разви- 
тия биосферы базируются в основном на 
палеонтологических данных, свидетельст- 
вующих о необратимом направленном раз- 
витии органического мира нашей планеты в 
направлении усложнения и появления высо- 
коразвитых форм (Яблоков, Юсуфов, 2006). 
В земной коре сохраняются свидетельства 
вспышек, волн жизни в виде скоплений био- 
генных карбонатов, горючих сланцев, угля, 
нефти, писчего мела и других минеральных 
образований, связанных с деятельностью 
живого вещества, с проявлением организа- 
ции биосферы. Одними из представителей 
живых организмов, принимающих активное 
участие в эволюции биосферы, являются во- 
доросли (Гальперин, 2007). В настоящее 
Plants make up one fourth part of the total 
nearly two million number of species living on 
the planet. The proportion of lower plant ac- 
counts for about 200 thousand species, 20 % are 
algae. If algae are known in science for a long 
time, the edaphic algae became known recently. 
Their ecological plasticity is amazing: they are 
found from the Arctic on Franz Josef Land ar- 
chipelago (Novichkova-Ivanova, 1963) to Ant- 
arctica (Akiyama, 1967), from rainforests to de- 
serts (Death Valley, where precipitation is 
2 mm per year). Why everywhere? They cannot 
maintain constant temperature and constant wa- 
ter balance of a body. Soil algae can be either 
phototrophs or mixotrophs. Besides they are 
r-strategists - typical exporters ("jackals"). At 
the same time К-strategy ("lions") is not alien to 
them as well. Such figurative comparison was 
given to them by Professor T.A. Rabotnov. For 
a long time, algae were considered as cosmo- 
politans. However, according to the ratio of 
leading algae departments, there is a clear geo- 
graphical zoning (as everything on the planet). 
Under transition from one soil-plant zone to an- 
other, the ratio of leading algal divisions, domi- 
nant species complexes, structural organization of 
algal groups, and nature of their adaptation to life 
in the soil change. 
It is difficult to overestimate the role of this 
unique group in the biosphere. Let's look in de- 
tails the importance of algae in the biosphere 
evolution. 
Substantiation of the biosphere evolutionary 
development is based mainly on paleontological 
data indicating the irreversible development of 
the organic world of our planet in the direction 
of the complication and appearance of highly 
developed forms (Yablokov, Yusufov, 2006). 
Evidence of outbreaks, waves of life in the form 
of accumulation of biogenic carbonates, com- 
bustible shales, coal, oil, writing chalk and other 
mineral formations associated with the activity 
of living matter, with manifestation of the or- 
ganization of the biosphere remains in the 
earth’s crust. The representatives of living or- 
ganisms that take an active part in the evolution 
of the biosphere are algae (Galperin, 2007).
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время в большинстве водорослевых сооб- 
ществ преобладают эукариотные водоросли. 
Цианобактерии занимают в основном экс- 
тремальные местообитания (Ефимов, 2011). 
Так было не всегда. В прокариотной докем- 
брийской биосфере наряду с водорослями 
значительное место занимали цианобакте- 
рии, которые были основными продуцента- 
ми того времени. Все остатки докембрий- 
ских цианобактерий, сохранившихся в иско- 
паемом состоянии в виде строматолитов, 
пленок и разрозненных микроскопических 
остатков известны с раннего архея. Но сис- 
тематическая принадлежность многих из них 
остается загадкой. Это связано с различной 
интерпретацией молекулярных данных 
(Колчинский, 2001). Важная проблема каса- 
ется времени появления эукариотных водо- 
рослей, а также их участия в изменениях со- 
става биосферы. Их широкое развитие в на- 
чале позднего рифея академик Г.А. Заварзин 
назвал Протерозойской биотической рево- 
люцией. Все эукариоты требуют кислорода 
для дыхания, поэтому их массовое и широ- 
кое появление маркирует сравнительно вы- 
сокое содержание кислорода в атмосфере. 
Единичные находки водорослей в раннем 
протерозое, отмеченные исследователями, 
требуют дополнительного объяснения, свя- 
занного с содержанием кислорода в морской 
воде (хотя и другого изотопа) при атмосфере 
с малым содержанием О?. Замещение прока- 
риотов эукариотами происходило не только 
в планктоне, но и в бентосе: строматолито- 
вые постройки замещались постройками из- 
вестковых водорослей. Последовательность 
и длительность их замещения в разных био- 
топах в течение палеозоя, особенно раннего, 
является важным предметом изучения водо- 
рослей (Шварц, 1967). 
По уровню содержания СЬ в атмосфере 
проводят границы этапов развития биосфе- 
ры. Эволюция биосферы (относительно кон- 
центрации кислорода в воздухе) прошла три 
этапа: восстановительный, слабоокисли- 
тельный и окислительный (Еерви, 2001). По 
мнению многих ученых, восстановительный 
этап развития биосферы начался еще в кос- 
мических условиях и завершился появлени- 
ем на Земле гетеротрофной биосферы (Есь- 
ков, 2004). Биосфера тех времен была огра- 
ничена водной средой. На этом этапе про- 
Currently, most algal communities are domi- 
nated by eukaryotic algae. Cyanobacteria oc- 
cupy mainly extreme habitats (Efimov, 2011). 
So it was not always. Along with algae, in the 
prokaryotic Precambrian biosphere, cyanobacte- 
ria, which were the main producers of that time, 
took an important place. All remnants of Pre- 
cambrian cyanobacteria, preserved in the fossil 
state in the form of stromatolites, films and 
scattered microscopic remains are known from 
the early Archean. But the systematic belonging 
for many of them remains a mystery. It's con- 
nected to the different interpretation of molecu- 
lar data (Kolchinsky, 2001). An important prob- 
lem concerns the time of occurrence of eukaryotic 
algae, as well as their participation in changes 
of the biosphere composition. Their extensive 
development at the beginning of the late 
Riphean was called the Proterozoic biotic revo- 
lution by Academician G.A. Zavarzin. All eu- 
karyotes require oxygen for respiration, so their 
mass and wide appearance marks relatively high 
oxygen content in the atmosphere. Single find- 
ings of algae in the early Proterozoic, noted by 
researchers, need additional explanation related 
to oxygen content in sea water (with another 
isotope) under an atmosphere with Cb low con- 
tent. The replacement of prokaryotes by eu- 
karyotes occurred not only in plankton, but in 
benthos as well: stromatolite constructions were 
replaced by buildings of calcareous algae. The 
sequence and duration of their replacement in 
different biotopes during the Paleozoic, espe- 
cially the early one, is an important subject of 
studying algae (Schwartz, 1967). 
The boundaries of the biosphere develop- 
ment stages are drawn by the level of Cb in the 
atmosphere. The biosphere evolution (relative 
to oxygen concentration in air) has undergone 
three stages: restorative, weakly oxidative and 
oxidative ones (Gervi, 2001). According to 
many scientists’ views, the restorative phase of 
the biosphere development began in space con- 
ditions and resulted in the heterotrophic bio- 
sphere appearance on the Earth (Eskov, 2004). 
That time the biosphere was limited to the 
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изошло появление анаэробов. Физиологиче- 
ские процессы этих организмов основыва- 
лись на дрожжевом брожении, пищей для 
которых служили ранее накопленные орга- 
нические соединения, растворенные в водах 
первичного океана (Жерихин, 2003). Но 
жизнь нуждалась в дополнительных источ- 
никах энергии. Поэтому на ранних стадиях 
эволюции живые организмы активно ис- 
пользовали различного рода радиацию. Пер- 
вичные гетеротрофные организмы быстро 
размножались и довольно быстро исчерпали 
свою питательную базу. Поэтому, достигнув 
максимальной биомассы, они должны были 
либо вымереть от голода, либо перейти к ав- 
тотрофному (фотосинтетическому) способу 
питания (Соколов, Барсков, 1988). 
Слабоокислительный этап эволюции био- 
сферы связан с появлением фототосинтетиче- 
ских пигментов (как основных, так и вспомо- 
гательных) около 4 млрд, лет назад. Новый 
тип питания был основан на способности не- 
которых простых соединений поглощать свет 
при наличии в их составе атома магния (как в 
хлорофилле). Уловленная таким способом 
световая энергия может быть использована 
для усиления реакций обмена, в том числе и 
для образования органических соединений. 
Именно таким путем происходило образова- 
ние хлорофилла, чго в дальнейшем привело к 
появлению фотосинтеза (Еськов, 2004). По- 
верхность Земли того времени, лишенная сво- 
бодного кислорода, облучалась ультрафиоле- 
товой радиацией Солнца. В связи с этим пер- 
выми фотохимическими организмами исполь- 
зовалась радиация ультрафиолетовой части 
спектра (Зоненшайн, Городницкий, 1977). 
Новый тип питания способствовал быст- 
рому расселению организмов нового типа у 
поверхности первичных водоемов. Они ока- 
зались более приспособленными и вытесни- 
ли первичные гетеротрофные организмы. 
Первыми автотрофными организмами, по 
всей вероятности, были цианеи, а затем зе- 
леные водоросли. Останки их находят в по- 
родах архейского возраста (около 3 млрд, 
лет назад). Параллельно с этим шел процесс 
формирования эукариот (Жерихин, 2003). 
Рассмотренные процессы составили содер- 
жание второго этапа в истории развития 
биосферы Земли, продолжавшегося до за- 
вершения осадконакопления полосчатых
aquatic environment. At this stage, anaerobes 
emergence took place. Physiological processes of 
these organisms were based on yeast fermenta- 
tion, which were fed by previously accumu- 
lated organic compounds dissolved in the pri- 
mary ocean water (Zherikhin, 2003). But life 
needed additional energy sources. Therefore, 
in the early stages of evolution, living organ- 
isms actively used various kinds of radiation. 
Primary heterotrophic organisms were repro- 
duced quickly and exhausted their nutritional 
base fast. Therefore, having reached the maxi- 
mum biomass, they should either starve to 
death, or go to the autotrophic (photosynthetic) 
diet (Sokolov, Barskov, 1988). 
A weak oxidative stage in the biosphere 
evolution was associated with appearing pho- 
tosynthetic pigments (both basic and auxil- 
iary) about 4 billion years ago. A new type of 
food was based on the ability of some simple 
compounds to absorb light when they contain 
a magnesium atom (as in chlorophyll) The 
light energy captured in this manner can be 
used to enhance the exchange reactions, in- 
cluding organic compounds formation. In diis 
way the chlorophyll formation occurred, 
which subsequently led to photosynthesis ap- 
pearance (Eskov, 2004). That time the Earth 
surface, deficient of free oxygen, was irradi 
ated with the sun ultraviolet radiation. 
Thereby, the first photochemical organisms 
used radiation of the spectrum ultraviolet part 
(Zonenshayn, Gorodnitsky, 1977). 
A new type of nutrition contributed the rapid 
dispersal of new type organisms at the primary 
reservoirs surface. They proved to be more 
adapted and replaced the primary heterotrophic 
organisms. The first autotrophic organisms, 
probably, were cyanides, and green algae later. 
Their remains were found in Archaean rocks 
(about 3 billion years ago). The process of eu- 
karyotes formation was parallel to this (Gerekhin, 
2003). The considered processes made up the 
content of the second stage in the history of the 
Earth's biosphere, which being continued until the 
completion of the sedimentation of the Precam- 
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железистых формаций докембрия примерно 
1,8 млрд, лет назад (Будыко, 1984). 
Третий этап эволюции биосферы связан с 
развитием фотоавтотрофиой биосферы Земли. 
На данном этапе количество Ог в атмосфере 
начало резко повышаться (Еськов, 2004). В 
протерозое (2,6 млрд. - 570 млн. лет назад) эу- 
кариоты разделились на растительные и жи- 
вотные организмы. Большая часть раститель- 
ных клеток перешла к фотосинтезу. Благодаря 
этому концентраты Ог в атмосфере возраста- 
ла. Его стало хватать для процессов дыхания. 
В этом же периоде венда (Эдиакарий) проте- 
розойской эры в океане появились первые 
многоклеточные организмы (Грант, 1991). 
Около 400 млн. лет назад, когда концен- 
трация свободного О? в атмосфере достигла 
10%, возник озоновый экран, предохраняю- 
щий живое вещество от жесткого излучения, и 
жизнь вышла из моря на сушу. Только после 
этого автотрофные фотосинтезирующие ор- 
ганизмы начали использовать излучение в 
видимой части солнечного спектра (Жери- 
хин, 2003). Как только это случилось, резко 
возросла интенсивность реакций фотосинте- 
за и поступление Ог в атмосферу. Всего за 
100 млн. лет концентрация О2 дос тигла совре- 
менного значения в 21 %. Стал меняться био- 
геохимический круговорот элементов. При 
этом снижалась роль основных пород, и в 
земной коре вместо магния, кальция, железа 
большую роль стали играть кремний, натрий, 
алюминий, калий. Также благодаря деятель- 
ности живых организмов резко возрос круго- 
ворот О2 и СО2 (Герви, 2001). Эти процессы, а 
также постепенное снижение уровня радиации 
сти муштровали и ускоряли усложнение живо- 
го вещества, вели к появлению новых, более 
высокоорганизованных видов. 
Таким образом, формирование и разви- 
тие биосферы предстает как чередование 
этапов эволюции, прерываемых скачкооб- 
разными переходами, в результате чего об- 
разовывались все более сложные и упорядо- 
ченные формы живого вещества (Жерихин, 
2003). В ходе развития жизни неоднократно 
происходила смена одних групп организмов 
другими. При этом всегда по,одерживалось 
более или менее постоянное соотношение 
форм, выполняющих те или иные геохими- 
ческие функции. Совокупная деятельность 
живого вещества на Земле непрерывно под-
brian banded glandular formations approximately 
1.8 billion years ago (Budyko, 1984). 
The third stage of the biosphere evolution is 
associated with the Earth photoautotrophic bio- 
sphere development. At this stage, the amount 
of O2 in the atmosphere began to rise sharply 
(Eskov, 2004). In Proterozoic (2.6 billion to 570 
million years ago), eukaryotes were divided into 
plant and animal organisms. Most of the plant 
cells switched to photosynthesis. Due to this, O2 
concentration in the atmosphere increased. It was 
enough for breathing processes. In the Vendian 
(Ediacar) period of the Proterozoic era the first 
multicellular organisms appeared in the ocean 
(Grant, 1991). 
About 400 million years ago, when free O2 
concentration in the atmosphere reached 10 %, 
an ozone screen appeared, which protect the 
living matter from heavy radiation, and life left 
the sea for the land. Only after this autotrophic 
photosvnthesizing organisms began to use ra- 
diation of the solar spectrum visible part 
(Zherikhin, 2003). As soon as this happened, 
the intensity of the photo synthetic reactions 
and O2 supply to the atmosphere increased 
sharply. O2 concentration reached the present 
value (21 %) for 100 million years. The bio- 
geochemical cycle of the elements began 
changing. At the same time, the role of basic 
rocks decreased, and silicon, sodium, alumi- 
num, and potassium played an important role 
in the earth's crust instead of magnesium, cal- 
cium and iron. O2 and CO2 cycle increased 
sharply due to the activity of living organisms 
(Gervi, 2001). These processes, as well as a 
gradual decrease in the radiation level, stimu- 
lated and accelerated the living matter compli- 
cation, led to emerging new, more highly or- 
ganized species. 
Thus, the biosphere formation and devel- 
opment appears as an alternation of stages of 
evolution interrupted by spasmodic transi- 
tions, resulting in forming increasingly com- 
plex and ordered forms of living matter 
(Zherikhin, 2003). During the life develop- 
ment, several groups of organisms have been 
replaced by others. At the same time, more or 
less constant ratio of forms fulfilling certain 
geochemical functions has always been main- 
tained. The cumulative activity of living mat- 
ter on the Earth supported continuously the
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держивала относительный гомеостаз (спо- 
собность биологических систем противосто- 
ять изменениям и сохранять постоянство со- 
става и свойств) в биосфере (Зуева, 2001). 
Уже давно предполагается, что архей- 
ские графиты и мраморы являются результа- 
том жизнедеятельности каких-то древних 
организмов. В последнее десятилетие уда- 
лось найти остатки живых существ, которые 
населяли древнейшие моря нашей планеты. 
В архейских породах Южной Африки были 
обнаружены самые древние из известных в 
настоящее время организмов, жившие на 
Земле 3,2 млрд, лет назад. Они представляют 
собой шаровидные микроскопические тель- 
ца, по своему строению очень похожие на 
сине-зеленые водоросли (Понамаренко, 
1993). Скопление графита в архейских до- 
ломитах Трансвааля Южной Африки явля- 
ются остатками колоний водорослей, жив- 
ших 2,6 млрд, лет назад. По своим особенно- 
стям они наиболее близки к синезеленым 
водорослям. Здесь же были обнаружены и 
остатки древнейших колоний водорослей в 
виде мелких куполовидных известковых об- 
разований (Астафьева, Розанов, 2008). Осо- 
бое место в составе микробиоты того време- 
ни занимают остатки морфологически про- 
стых коккоидных форм типа Glenobotrydion 
или Myxococcoides, которые однозначно не 
могут быть интерпретированы как хромофи- 
товые водоросли или цианобактерии. Сме- 
шанный характер микробиоты, представлен- 
ной остатками как цианобактерий, так и од- 
ноклеточных ядерных организмов, отвечает 
транзитной стадии уровня организации экоси- 
стем, переходной между прокариотной био- 
сферой докембрия к эукариотной биосфере 
фанерозоя. По геохимическим данным рифей- 
вендский интервал представляет собой время 
радикальных экологических изменений, 
особенно в окислительно-восстановительной 
структуре и содержании СЬ в океанах и ат- 
мосфере (Анфимов, Чувашов, 2011). Золоти- 
стые водоросли из порядка Coccolithales 
принимали участие в образовании меловых 
пород. С помощью электронного микроско- 
па установлено, что меловые породы почти 
на 95% состоят из кокколитов (частиц из- 
весткового панциря водорослей). 
Много следов жизнедеятельности остави- 
ли после себя водоросли протерозойской эры. 
biosphere relative homeostasis (the ability of 
biological systems to resist changes and 
maintain constancy of composition and prop- 
erties) (Zueva, 2001). 
It has been assumed that Archaean graph- 
ites and marbles are the result of the vital ac- 
tivity of some ancient organisms. The last 
decade we managed to find the remains of liv- 
ing beings that inhabited the most ancient seas 
of our planet. The oldest known organisms 
that lived on the Earth 3.2 billion years ago 
were found in the ancient rocks of South Af- 
rica. They are spherical microscopic bodies, 
very similar in structure to blue-green algae 
(Ponamarenlco, 1993). Graphite accumula- 
tions in Archaean dolomites of Transvaal in 
South Africa are remnants of algae colonies 
that lived 2.6 billion years ago. They are the 
closest to the blue-green algae in their peculi- 
arities. The remains of the oldest algae colo- 
nies in the form of small dome-shaped cal- 
careous formations were also discovered 
herein (Astafeva, Rozanov, 2008). A special 
place in the microbiota composition of that 
time is occupied by remains of morphologi- 
cally simple coccoid forms such as Glenobot- 
rydion or Myxococcoides, which cannot be 
unambiguously interpreted as chromophyte 
algae or cyanobacteria. The mixed nature of 
the microbiota represented by the remains of 
both cyanobacteria and unicellular nuclear or- 
ganisms corresponds to the transit stage of the 
ecosystems organization level, which is tran- 
siting between the Precambrian prokaryotic 
biosphere and the Phanerozoic eukaryotic 
one. According to geochemical data, the 
Riphean-Vendian interval represents a time of 
radical ecological changes, especially in redox 
structure and CE content in oceans and atmos- 
phere (Anfimov and Chuvashov, 2011). 
Golden algae from the Coccolithales order 
took part in the Cretaceous rock formation. It 
was established that chalk rocks consist of 
coccoliths (particles of calcareous algae shells) 
almost 95 % using electronic microscopy. 
Many traces of life were left by the algae of 
the Proterozoic era. Sequences of peculiar lime-
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Во многих районах земного шара распростра- 
нены толщи своеобразных известняков, полу- 
чивших названия «породы со структурой ча- 
совых стекол». Чаще всего их называют 
«строматолиты». Внешне эти известняки на- 
поминают многочисленные стопки часовых 
стекол, плотно прижатые друг к другу'. Было 
установлено, что это постройки колоний сине- 
зеленых водорослей (Анфимов, 2011; 2012). 
Массовое развитие водорослей в докем- 
брийских морях явилось подлинной револю- 
цией в истории всей планеты. Микроорга- 
низмы, в частности представители циано- 
бактерий - Cyanobacteria (Cyanoprokaryota) 
«вышли из воды на сушу» и адаптировались 
к жизни в воздушной среде. Поселение фото- 
синтезирующих организмов (водорослей) с 
бактериальным, а затем с грибным сообщест- 
вом, рассматривается многими авторами как 
начальный этап образования специфического 
органоминерального субстрата земной по- 
верхности, то есть почвы (Бурзин, 1996). 
На первых этапах формирования почв 
участие водорослей и цианопрокариот заклю- 
чается в выветривании горных пород и созда- 
нии первичного гумуса на чисто минеральных 
субстратах. С течением времени, на террито- 
рии, где обитали и существуют в настоящее 
время цианобактериально-водорослевые со- 
общества (начиная с докембрия), где «рух- 
ляк» или дно мелководных водоемов обога- 
щается органикой (гумусом), поселяются 
высшие растения, при этом процесс форми- 
рования почв значительно усиливается. Фо- 
тосинтезирующие бактериальные организмы 
и сформированные ими сообщества являют- 
ся «пионерами» процесса формирования 
почв. Именно они вносят и вносили ранее 
свой вклад в этот важный для планеты Земля 
процесс (Шварц, 3 967; Соколов, 1981). На 
территориях, по той или иной причине ли- 
шенных растительности и почвенного по- 
крова, происходит формирование примитив- 
ных почв, в образовании которых немало- 
важную роль играют водоросли, образуя при 
этом начальную стадию сукцессии. Водо- 
росли, заполняя пространства, не занятые 
высшими растениями, служат фактором до- 
полнительной ассимиляции лучистой энер- 
гии и дополнительной биомассы, что осо- 
бенно ярко проявляется в случаях их массо- 
вого разрастания на поверхности почв (Гла-
stones named "rocks with the watch-glass struc- 
ture" are widespread in many regions of the 
globe. More often they are called "stromato- 
lites". Outwardly, these limestones resemble 
numerous stacks of watch glasses tightly 
pressed together. It was established that these 
are buildings of blue-green algae colonies (An- 
fimov, 2011,2012). 
The algae mass development in Precam- 
brian seas was a true revolution in the history of 
the whole planet. Microorganisms, in particular 
representatives of Cyanobacteria (Cyanopro- 
karyota) ‘”came out of water on land” and 
adapted to life in the air environment. The set- 
tlement of photosynthetic organisms (algae) 
with bacterial ones, and then with the fungal 
community is considered by many authors as 
the initial stage of forming a specific or- 
ganomineral substrate of the earth's surface, that 
is, soil (Burzin, 1996). 
At the first stages of soils formation, the 
algae and cyanoprokaryotes participation was 
in rocks weathering and primary humus crea- 
tion on purely mineral substrates. Over time, 
higher plants settled and the process of soil 
formation was greatly enhanced at the territory' 
inhabited with cyanobacterial algal communi- 
ties (beginning with the Precambrian), where 
"rustle" or the bottom of shallow water bodies 
were enriched with organic matter (humus). 
Photosynthetic bacterial organisms and com- 
munities formed by them are "pioneers" of the 
soil formation process. It is they who contrib- 
uted to this important process for the Earth 
(Schwartz, 1967, Sokolov, 1981). At the terri- 
tories deprived of vegetation and soil cover for 
one reason or another, primitive soils are 
formed, in their formation an important role is 
played by algae, herewith forming the initial 
stage of succession. Algae filling the spaces 
that are not occupied by higher plants serve as 
a factor for additional assimilation of radiant 
energy and additional biomass, which is espe- 
cially pronounced in cases of their mass ex- 
pansion on the soil surface (Gladenkov, 2007). 
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денков, 2007). Установлено, что водоросли 
способны улучшать физико-химический ре- 
жим почв. Развиваясь на поверхности почв, 
водоросли поглощают большое количество 
минеральных солей. Это предохраняет водо- 
росли от вымывания из почвы. Это связанно 
с тем, что после отмирания клеток эти веще- 
ства становятся доступными для корней 
высших растений. Еще одной формой хими- 
ческого воздействия водорослей на почву 
является изменение ее pH (Ефимов, 2011). 
Поверхностные пленки водорослей мо- 
гут иметь большое противоэрозионное зна- 
чение. Слизистые вещества чехлов и клеточ- 
ных оболочек склеивают почвенные части- 
цы, переплетающиеся нити водорослей ме- 
ханически скрепляют их. В разрастаниях на 
поверхности песчаных почв общая длина 
нитей водорослей (Hormidium. Schizothrix, 
Phormidium) составляет несколько десятков 
метров на 1 см2 (22-65 м/см“) при толщине 
2-7 мкм. (Пивоварова и др., 2015). Ослизнен- 
ные покровы сине-зелёных водорослей в при- 
сутствии влаги способны абсорбировать ее и 
удерживать какое-то время. Благодаря этому7 
влажность почвы под водорослевыми пленка- 
ми обычно выше, чем там, где они отсутству- 
ют. Потаенные водоросли оказывают влияние 
на жизнедеятельность населяющих почву 
микроорганизмов. Это проявляется в ассоциа- 
ции и антагонизме. Антагонистическое дейст- 
вие водорослей осуществляется путем выде- 
ления антибиотических веществ. Выделенный 
из синезеленой водоросли Nostoc muscomm 
антибиотик мускорин, который действует как 
ингибитор на водоросли Cosmarium lundelii, 
Phormidium uncinatum и ряд других видов. 
Мускорин подавляет также рост некоторых 
дрожжей и грамположительных бактерий. 
Фильтрат, содержащий токсическое веще- 
ство, не терял токсичности даже после ки- 
пячения в течение 45 мин. Выделенный в 
кристаллическом виде мускорин иденти- 
фицирован как дигидроксиантрахинон. 
АпаЬаепа variabilis выделяет токсин, инги- 
бирующий развитие дафний и подавляю- 
щий развитие других водорослей в совме- 
стной культуре. Вместе с тем специальное 
исследование взаимоотношений между 
тремя видами почвенных водорослей в ус- 
ловиях, близких к естественным, показало, 
что конкуренция не имеет значения в фор- 
мировании ценоза водорослей и изученные 
 
It is established that algae can improve the 
physical-chemical regime of soils. Develop- 
ing on the soil surface, algae absorb a large 
number of mineral salts that protects algae 
from washing out of soils. It is due to the fact 
that after cells’ death these substances be- 
come accessible for higher plant roots. An- 
other form of algae chemical effect on soils 
is changing its pH (Efimov, 2011). 
Algae surficial films can have a great anti- 
erosion value. Mucous substances of covers and 
cell membranes gum up soil particles, interlac- 
ing algae threads fasten them mechanically. The 
total length of the algae threads (.Hormidium, 
Schizothrix, Phormidium) is several tens of me- 
ters per 1 cm (22-65 m/cnr) at a thickness of 
2-7 pm in growths on the sandy soil surface 
(Pivovarova et al., 2015). The covert cover of 
blue-green algae in moisture presence can ab- 
sorb it and hold for a while. Thereby soil mois- 
ture under algal films is usually higher than in 
places where they are absent. Soil algae affect 
the life activity of microorganisms inhabiting 
soils. It is manifested in association and antago- 
nism. The antagonistic action of algae is carried 
out by antibiotic substances excretion. Mus- 
corine, an antibiotic isolated from the blue- 
green alga Nostoc muscorum, acts as an inhibi- 
tor to the alga Cosmarium lundelii, Phormidium 
uncinatum and a number of other species. Mus- 
corine also suppresses the growth of some yeast 
and gram-positive bacteria. The filtrate contain- 
ing the toxic substance did not lose toxicity 
even after boiling for 45 minutes. Muscorine 
isolated in a crystalline form was identified as 
dihydroxyanthraquinone. Anabaena variabilis 
secretes a toxin that inhibits Daplmia develop- 
ment and suppresses development of other algae 
in a joint culture. However, a special study of 
the relationship between three species of soil 
algae under conditions close to natural ones, has 
shown that competition does not matter in the 
algae coenosis formation and the studied spe- 
cies did not interfere with the development of 
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виды не мешали развитию друг друга в со- 
вместной культуре. Выделяемые водоросля- 
ми ингибиторы подавляют развитие одних 
видов, но при этом могут быть полезными 
для других (Барашков, 1972). Кроме этого, 
водоросли могут подавлять развитие микро- 
организмов молекулярным кислородом (по- 
давляется деятельность анаэробных бакте- 
рий). Описан случай ингибирования бакте- 
рии Pseudomonas stutzeri хлореллой, причем 
в совместной культуре вес водорослей был 
вдвое больше, чем в чистой культуре. Е.Н. 
Максимова (1966) приводит данные об ан- 
тибиотическом действии дериватов хлоро- 
филла и об угнетении бактерий высоким pH 
среды в культу рах водорослей. 
В конце вендского периода и в начале кем- 
брия произошёл переход от цианобактериаль- 
ной (строматолитовой) экосистемы к водорос- 
левой, которая повлекла за собой каскад эво- 
люционных и экологических событий. Водо- 
росли предопределили «взрыв» видового раз- 
нообразия первых раковинных организмов в 
начале томмотского века (на рубеже венда и 
кембрия). Для появившейся массы животных 
требовалось немалое количество пищи, основ- 
ным источником которой, помимо бактерий и 
цианобактерий, являлись обрастания на извест- 
ковых водорослях, их необызвествленные час- 
ти, макро- и микроскопические эластичные во- 
доросли и акритархи (Астафьева Розанов, 
2008). Не меньший вклад в эту продукцию вно- 
сила жизнедеятельность фототрофных и хемо- 
трофных симбионтов водорослей и животных. 
Известковые водоросли с конца венда и в кем- 
брийском периоде были основными каркасо- 
строителями органогенных построек, вокруг ко- 
торых котщенгрировалиеь зоны обитания мор- 
ской биоты (Веймарн, Корнеева, 2007). 
Водоросли явились исходным материалом 
для образования жидких и твердых нефтепо- 
добных соединений: еапропелей (однородных 
желеобразных жирных масс желтого, зеленого, 
бурого с оливковым оттенком или почти чер- 
ного цвета, образовавшихся в результате дли- 
тельного химического преобразования органи- 
ческого вещества отмерших планктонных во- 
дорослей), горючих сланцев, углей, возможно 
также нефти (Чувашов, Анфимов. 2006). Запа- 
сы еапропелей только на территории бывшего 
СССР исчисляются сотнями миллиардов тонн. 
По мнению многих исследователей, сапропели
each other in a joint culture. The algae inhibi- 
tors inhibit some species development, but can 
be useful for others (Barashkov, 1972). In addi- 
tion, algae can suppress microorganisms devel- 
opment by molecular oxygen (the activity of 
anaerobic bacteria is suppressed). A case of in- 
hibiting the bacterium Pseudomonas stutzeri by 
chlorella has been described, and in the joint 
culture the algae weight was twice great as in 
the pure culture. E.N. Maksimova (1966) cites 
data on antibiotic effect of chlorophyll deriva- 
tives and on bacteria inhibition by high pH me- 
dium in algal cultures. 
In late Vendian and early Cambrian periods 
there was a transition from the cyanobacterial 
(stromatolite) ecosystem to the algal one, which 
entailed a cascade of evolutionary and ecologi- 
cal events. Algae predetermined the "explosion" 
of the species diversity of first shell organisms 
in the early Tomtom i an age (at the turn of the 
Vendian and Cambrian). The appeared animals’ 
mass needed a considerable amount of food, the 
main source of which, in addition to bacteria and 
cyanobacteria, was fouling on calcareous algae, 
their unprimed parts, macro- and microscopic 
elastic algae and acritarchs (Astafieva and Ro- 
zanov, 2008). No less contribution to this produc- 
tion was made by the vital activity of phototrophic 
and chemotrophic symbionts of algae and ani- 
mals. Calcareous algae from the end of the Ven- 
dian and Cambrian period were the main build- 
ers of organogenic structures, and habitats of 
marine biota were concentrated around them 
(Weimar, Korneev, 2007). 
Algae were the starting material for the for- 
mation of liquid and solid petroleum-like com- 
pounds: sapropels (homogeneous jelly-like fatty 
masses of yellow, green, brown with olive shade 
or almost black color, formed as a result of pro- 
longed chemical transformation of organic mat- 
ter of dead planktonic algae), combustible shales, 
coals, oil (Chuvashov, Anfimov, 2006). Sapropel 
reserves in the former USSR amount to hundreds 
of billions of tons. According to many research- 
ers, sapropels are oil precursors. Combustible 
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являются предшественниками нефти. Горючие 
сланцы в основном образовались за счет древ- 
них синезеленых водорослей из родов Gloeocap- 
somorphci и Gloeocapsithos (Ковальский, 1963). 
Синезеленым водорослям и бактериям 
принадлежит важная роль в фиксации атмо- 
сферного азота, а также перевода его в связан- 
ную форму, которая доступна всем остальным 
живым существам планеты. Фиксация азота — 
превращение газа N2 в неорганические или ор- 
ганические соединения — может происходить 
как физико-химическим, так и биологическим 
путем, причем последний является наиболее 
значимым. Это является одним из важных фак- 
торов повышения почвенного плодородия. 
Способность сине-зеленых водорослей (Nostoc 
punctiforme, Anabaena uariabilis, Nostoc miisco- 
rurri) фиксировать молекулярный азот усилива- 
ется присутствием симбиотических бактерий, 
особенно азот фиксирующих. В Балтийском 
море Nodularia spumigena фиксирует около 
2000 г азота в год. Всего в гидросфере фикси- 
руется ежегодно около 10 млн. т азота. В це- 
лом, в биосфере ежегодная фиксация азота из 
воздуха составляет в среднем 140-700 мг/м2 
(Голдовская, 2005), По современным данным, 
именно способность синезеленых водорослей 
фиксировать азот, а не их фотосинтетические 
способности, привели к эволюционному скач- 
ет. Считается, что первые гетеротрофные орга- 
низмы быстро размножились, возник дефицит 
органики, и азотфиксирущие цианобактерии 
способствовали купированию этого дефицит а. 
Водоросли являются не только древней- 
шими фотосинтезирующими организмами, 
но и принимают непосредственное участие в 
ряде важных геохимических процессов, та- 
ких как: формирование донного рельефа и 
полезных ископаемых, участие в круговоро- 
тах основных минеральных веществ и фор- 
мировании почвенного покрова. Водоросли 
являются поставщиками органических и не 
органических веществ в окружающую среду, 
выступают в роли звена в цепи питания и 
фотосинтетических симбионтов (Ивлев, 
2005). Таким образом, можно сделать вывод 
о том, что водоросли являются необходи- 
мым звеном в биосфере, а ее эволюция без 
их появления не представляется возможной. 
Каковы же закономерности распределения 
этой уникальной группы в почвах? Для совре- 
менных почв достаточно ярко прослеживается
shales were mainly formed by ancient blue-green 
algae of the genera Gloeocapsomorpha and 
Gloeocapsithos (Kowalski, 1963). 
Blue-green algae and bacteria play an im- 
portant role in fixing atmospheric nitrogen, 
and transferring it into a bound form that is 
accessible to all other living beings on the 
planet. Nitrogen fixation - gaseous N2 conver- 
sion into inorganic or organic compounds - can 
occur both physical-chemically and biologi- 
cally, the latter being the most significant. 
This is one of the important factors to raise 
soil fertility. The ability of blue-green algae 
(Nostoc punctiforme, Anabaena uariabilis, 
Nostoc muscorum) to fix molecular nitrogen 
is enhanced by the presence of symbiotic bac- 
teria, especially nitrogen fixing ones. In the 
Baltic Sea, Nodularia spumigena captures 
about 2,000 tons of nitrogen per year. About 
10 million tons of nitrogen are fixed annually 
in the hydrosphere. In general, the annual 
fixation of nitrogen from air in the biosphere 
averages 140-700 mg/nr' (Goldovskaya, 
2005). According to recent data, it was the 
ability of blue-green algae to fix nitrogen, and 
not their photosvnthetic abilities, which led to 
an evolutionary leap. It is believed that the 
first heterotrophic organisms multiply rapidly, 
there was a shortage of organic substances, 
and nitrogen-fixing cyanobacteria contributed 
to this deficiency reduction. 
Algae are not only the oldest photosyn- 
thetic organisms, but also take a direct part in 
a number of important geochemical processes, 
such as forming bottom relief and mineral re- 
sources, participation in cycling basic mineral 
substances and the soil cover formation. Al- 
gae are suppliers of organic and non-organic 
substances to the environment, act as a link in 
the food chain and photosynthetic symbionts 
(Ivlev, 2005). Thus, we can conclude that al- 
gae are a necessary unit in the biosphere and 
its evolution is not possible without their ap- 
pearance. 
What are distribution patterns of this unique 
group in soils? Algal spreading zonality is quite 
clearly traced for modem soils. In the high lati- 
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зональность в распределении водорослей. В 
высоких широтах тундровых экосистем число 
видов почвенных водорослей около 200 и ве- 
дущее положение имеют семейства синезеле- 
ных водорослей. Как пишет М.В. Гецен (1990, 
С. 1641), М.М. Голлербах считает: «...что без 
водорослей в экстремальных условиях Край- 
него Севера не было бы тундры как своеоб- 
разного биома». Т.И. Алексахина и Э.А. Шти- 
на (1984) отмечают, что во всех типах леса 
доминируют зеленые водоросли. Самыми бо- 
гатыми в видовом отношении водорослей яв- 
ляются дерново-подзолистые почвы. Вместе с 
тем в них зеленые и синезеленые водоросли 
имеют приблизительно равное число видов. К 
югу в почвах степных экосистем и в пустынях 
явное превалирование синезеленых водорос- 
лей. В галофильном ряду почв (такыров, со- 
лончаков, солонцов, солодей) - царят синезе- 
леные и диатомовые водоросли. Следователь- 
но, уже по таксономической структуре аль- 
гофлоры можно определять природную зону, 
тип экосистемы и даже в какой-то степени их 
экологические особенности. Интерес к поч- 
венным водорослям остается незыблемым. 
Работами Франсе (France, 1921) и его 
школы было положено начато этому направ- 
лению изучения почвенных водорослей. 
Именно Франсе подошел к изучению живого 
населения почвы в целом, назвав его эдафо- 
ном, как комплекс живых организмов (расте- 
ний и животных:), обитающих в ноше и при- 
нимающих участие в круговороте веществ. 
Уже Фрич (Fritsch, 1922) выделяет из сборного 
понятия «terrestrial algae» два типа сообществ: 
«surface community-» -- напочвенные сообщест- 
ва и «subterranean community» - сообщества 
внутрипочвенные (собственно почвенные). 
Водоросли как сборная биоэкологическая 
группа совершенно удивительная состав- 
ляющая любого типа почв. В своем роде уни- 
кальная почвенная среда, которая обладает 
большой специфичностью, рядом ученых 
М.М. Голлербахом (1951), В.Н. Беклемишевым 
(1964), М.С. Гиляровым (1949) рассматривает- 
ся как своеобразная «перевалочная база» при 
выходе органического мира на сушу. № 9500 
видов водорослей известных в России в почвах 
обнаружено более 1500 видов, что составляет 
около 24% мировой флоры (Тиихков, 2005). 
Э.А. Штина (1991) по обобщенным данным 
других исследователей считает, что это много-
tude tundra ecosystems, the number of soil al- 
gal species is about 200 and the blue-green al- 
gae family is in the forefront. M.M. Gollerbach 
considers "... that without algae under extreme 
conditions of the Far North there would not be 
tundra as a kind of biome" (cited by M.V. 
Gezen (1990, p. 1641). T.I. Aleksakhina and 
E.A. Shtina (1984) note that green algae domi- 
nate in all types of forests. The algae species 
diversity is the richest in sod-podzolic soils. 
However, green and blue-green algae have ap- 
proximately the same number of species in 
them. The prevalence of blue-green algae is 
obvious to the south, in soils of steppe and de- 
sert ecosystems. Blue-green and diatom algae 
reign in the halophilic series of soils (takyrs, 
solonchaks, solonetzes, solods). Therefore, it is 
possible to determine a natural zone, a type of 
ecosystems and to some extent their ecological 
features on the algoflora taxonomic structure. 
The interest in soil algae remains immutable. 
Works of France (France, 1921) and his 
school laid the beginning of the direction in 
studying soil algae. It was France who started 
to study soil living population as a whole, call- 
ing it an edaphone, as a complex of living or- 
ganisms (plants and animals) inhabiting soil 
and participating in substances circulation. 
Fritsch (1922) singles out two types of com- 
munities in the collective concept of "terrestrial 
algae": "surface community" - ground commu- 
nities and "subterranean community" - intra- 
soil (soil proper) communities. 
Algae as a combined bioecological group are 
an absolutely amazing component of any type of 
soils. In its own way, a unique soil environment, 
which has great specificity, is regarded as a kind 
of “transshipment point" at the exit of the organic 
world on land by M.M. Gollerbakh (1951), 
V.N. BuckJemishev (1964), M.S. Gilyarov 
(1949). Out of 9,500 species of algae known 
in Russia, more than 1,500 species are found 
in soils, that is about 24 % of the world's flora 
(Tishkov, 2005). E.A. Shtina (1991), accord- 
ing to the generalized data of other research- 
ers, believes that this variety is represented by 
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образце представлено зелеными водорослями - 
631 вид, синезелеными (цианобактериями) — 
409, диатомовыми - 256, желтозелеными - 185, 
эвгленовыми — 19, золотистыми — 5, пиррофи- 
товыми - 4 и красными водорослями -1 вид. 
Почву, как уникальную трехфазную (ес- 
ли учитывать биоту, то четырехфазную) сис- 
тему, водоросли вместе с другими микроор- 
ганизмами стали осваивать первыми еще в 
раннем палеозое. Скорее всего, они уже то- 
гда формировали элементарные микробоце- 
нозы, используя пленочную воду как свое- 
образный «океан Тетис». Еще В.И. Вернад- 
ский писал о том, что жизнь, скорее всего, 
зародилась сразу в виде элементарного био- 
логического круговорота. Адгезия обеспечи- 
вает водорослям, да и в целом почвенным 
микроорганизмам, надежное существование 
на поверхности почвенных частичек. Жизнь 
на поверхности почвы вполне понятна. Но 
они могут жить и на значительной глубине. 
Так в южном тяжелосуглинистом черноземе 
водораздела рек Дон - Сал водоросли отме- 
чены на глубине 350 см. Причем в нижних 
горизонтах обнаружены такие формы, кото- 
рых нет в верхних горизонтах (Болышев, 
1968). О специфике водорослей глубинных 
горизонтов писал и М.М. Голлербах (1936), 
подчеркивая, что у глубокопочвенных водо- 
рослей значительно меньше размеры клеток, 
может меняться морфология, что повышает 
их водоудерживающую способность и ус- 
тойчивость к экстремальным условиям су- 
ществования, в частности, к засухе. На паш- 
не черноземов Западной Сибири водоросли 
отмечены до глубины 2,7 м (Попова, 1957), 
что вполне объяснимо их миксотрофно- 
стью - уникальной способностью переходить 
от фототрофии к гетеротрофии. Многие водо- 
росли до сотен лет могут сохраняться в почве 
в латентном состоянии. Существенный толчок 
в этом направлении дали работы М.М. Гол- 
лербаха, который указывал на то, что «поч- 
венные водоросли в целом должны рассмат- 
риваться как особая биоценогическая группи- 
ровка, отличающаяся и некоторыми характер- 
ными особенностями флористического соста- 
ва, и своеобразием комплекса экологических 
факторов, и специфичностью приспособлений 
бионтов к условиям существования» (Голлер- 
бах, 1936, с, 169). В настоящее время с эко- 
логической точки зрения принято выделять 
группировку водорослей, диффузно оби-
green algae - 631 species, blue-green (cyanobac- 
teria) - 409, diatoms - 256, yellow-green - 185, 
euglenic - 19, golden - 5, pyrrophvtic - 4 and 
red algae - 1 species. 
Algae along with other microorganisms 
were the first, who began developing soil as a 
unique three-phase system (if taking into ac- 
count the biota, the four-phase one) in the early 
Paleozoic. Most likely, they formed elemen- 
tary microbiocenoses even then using film wa- 
ter as a kind of "Tethys ocean". V.I. Vernadsky 
wrote that life, probably, was born immedi- 
ately as an elementary biological cycle. Adhe- 
sion provides a reliable existence on the sur- 
face of soil particles for algae and soil micro- 
organisms in general. Life on the soil surface is 
quite understandable. But they can live at a 
considerable depth. Thus, algae are marked at 
a depth of 150 cm in southern heavy-loamy 
chernozem on the Don-Sal watershed. More- 
over, the lower horizons obtain such forms, 
which are absent in the upper horizons (Boly- 
shev, 1968). M.M. Gollerbach (1936) wrote on 
the algae specifics of deep horizons, emphasiz- 
ing that the deep-seated algae have much 
smaller size of the cells, can change their mor- 
phology, that increases their water-retaining 
capacity and resistance to extreme conditions 
of life, in particular, to drought. Algae have 
been marked to a depth of 2.7 m in plow land 
chernozems of West Siberia (Popova, 1957), 
which is quite understandable by their 
mixotrophy - a unique ability to move from 
photo trophy to heterotrophy. Many algae can 
survive in soils in a latent state for hundreds of 
years. A significant impetus in this direction 
was given by M.M. Gollerbach, who pointed 
out that "soil algae as a whole should be re- 
garded as a special biocenotic grouping charac- 
terized by some characteristic features of the 
floral composition, the uniqueness of the eco- 
logical factors complex, the specificity of bi- 
onts adaptations to existing conditions" 
(Gollerbach, 1936, p. 169). Nowadays based 
on the ecological point of view, it is accepted 
to single out a grouping of algae diffusely liv- 
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тающую между почвенными частицами и 
группировку макроскопически заметную на 
поверхности почвы в виде кожистых микро- 
колиево-формидиево-шизотрасовых пленок, 
слизистых ностоковых разрастаний, войлоко- 
образных скоплений из нитей плектонемы, 
сцитонемы, симплоки, толипотрикса и неко- 
торых зеленых водорослей (Штина, Голлер- 
бах, 1974). По поводу того, как распределяют- 
ся микроорганизмы в почве, единого мнения 
нет. Работами Д.Г. Звягинцева (Звягинцев и 
др., 2005) предложена новая концепция жизни 
этих организмов в почве. Благодаря своей 
микрозональности, почва должна рассматри- 
ваться как набор микро- и мезосред. Как пи- 
шет Д.Г. Звягинцев, «микрозональность осно- 
вывается на локальном поступлении органи- 
ческих остатков и корневых выделений, а 
также на микрозональности распределения 
физико-химических условий (окислительно- 
восстановительного потенциала, pH, концен- 
трации элементов питания и т.д.), минерало- 
гических факторов». Поэтому наличие и под- 
держание полного набора всех микроорганиз- 
мов во всех микрозонах имеет колоссальное 
значение, так как их работа обеспечивает рав- 
новесное состояние почвенной системы в це- 
лом (Палеопочвы..., 2012). 
В этом отношении трудно переоценить 
роль водорослей в почве. Являясь фототрофа- 
ми, водоросли несут на себе огромную функ- 
циональную нагрузку. Биомасса водорослей 
может колебаться в пределах от 7-8 кг/га в 
почвах лесных экосистем до 1500 кг/га на 
пашнях (Штина, 1991). Нужно помнить, что 
показатель биомассы - величина очень ди- 
намичная и зависит от многих экологиче- 
ских факторов, в частности от влажности, ха- 
рактера растительного покрова, опада, глуби- 
ны взятия проб, от сезона года и др. В сред- 
нем эти колебания составляют 0,5-24 г/м2.. 
Биомасса еще мало о чем говорит, куда как 
весомее информация об их продукционных 
возможностях. Так, по данным Р.Р. Кабиро- 
ва и Р.Г. Минибаева (Кабиров, Минибаев, 
1978) за три вегетационных сезона продук- 
ция водорослей в почве залежного участка 
выщелоченного чернозема составила в сум- 
ме 486,9 кг/га органического вещества, из 
них синезеленые дали 142,5, зеленые и жел- 
тозеленые - 192,6 и диатомовые - 151,8 кг. 
Время обновления биомассы по подсчетам 
этих ученых составляла от 1 до 4 дней. 
ing between soil particles and a macroscopi- 
cally conspicuous grouping on the soil surface in 
the form of skinny Parmigiano-microcolony- 
schizotrus films, mucous nostocomial growths, 
felt-like clusters of filaments of plectonema, 
scytonema, symploca, tolipotrix and some 
green algae (Shtina, Hollerbach, 1974). There 
is no consensus on the view how microorgan- 
isms are distributed in the soil. D.G. Zvyagint- 
sev (Zvyagintsev et al., 2005) proposed a new 
concept of these organisms life in soils. Due to 
its microzonality the soil should be considered 
as a set of micro- and mesomedia. D.G. 
Zvyagintsev wrote: "microzonality is based on 
local intake of organic residues and root secre- 
tions, as well as microzonality of spreading 
physical-chemical conditions (redox potential, 
pH, nutrient concentrations, etc.), mineralogi- 
cal factors". 
Therefore, presence and maintenance of 
all microorganisms complete set in all micro- 
zones is of enormous importance, as their 
work provides an equilibrium state of the soil 
system as a whole (Paleosols..., 2012). 
In this respect, it is difficult to overestimate 
the role of algae in soils. Being phototrophs, al- 
gae bear a huge functional load. The algae bio- 
mass can range from 7-8 kg/ha in soils of forest 
ecosystems to 1,500 kg/ha on arable lands 
(Shtina, 1991). It should be remembered that the 
biomass index is a very dynamic quantity and 
depends on many environmental factors, in par- 
ticular, humidity, characteristics of vegetation 
cover, litter, sampling depth, seasons, etc. These 
fluctuations amount to 0.5-24 g/m average. 
Biomass is uninformative, the data about produc- 
tion capabilities are much more significant. Ac- 
cording to R.R. Kabirov and R.G. Minibayev 
(Kabirov, Minibaev, 1978), the algae production 
in the leached chernozem soil was 486,9 kg/ha of 
organic matter for three growing seasons, of 
which blue-green algae yielded 142.5, green and 
vellow-green algae - 192.6, and diatoms - 151.8 
kg. According to these scientists’ estimates the 
biomass renewal time ranged from 1 to 4 days. 
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На водорослево-лишайниковых такырах 
биомасса водорослей вместе с лишайниками 
может достигать до 1,5 т/га (Новичкова- 
Иванова, 1977). Учитывая, что помимо био- 
массы, водоросли обогащают почву различ- 
ными слизями в виде гидрофильных полиса- 
харидов, витаминами, биологически актив- 
ными веществами, а синезеленые водоросли 
еще и азотом, диатомовые разрушают као- 
линовое ядро алюмосиликатов, становится 
понятно, насколько огромна роль этих мик- 
роскопических организмов в становлении, 
развитии почвы, и наконец, просто в ее жиз- 
ни. Слизи, выделяемые водорослями, могут 
иметь существенную добавку к общей про- 
дукции водорослей. По данным Фогга (Fogg, 
1956) слизи могут составлять до 10 % всех 
продуцируемых водорослями органических 
веществ. Также сами отмершие организмы 
еще выполняют роль хелатообразователей, 
переводя ионы металлов из нерастворимого 
состояния в растворимое, поддерживая их ба- 
ланс дня высших растений. Нельзя не упомя- 
нуть об огромном вкладе синезеленых водо- 
рослей (цианобактерий) в азотный баланс 
почв. Как пишет Е.М. Панкратова (1985) в 
почвах умеренной зоны России в год накап- 
ливается 1,6-26 кг/га, а зарубежные ученые 
для этой зоны приводят цифру до 51 кг/га. 
Известно, что альгофлора почв различных 
стран мира относительно сходна. Вместе с тем 
соотношение таксономических категорий, до- 
минантных видов, жизненных форм, экологи- 
ческих групп в их сообществах обнаруживают 
корреляцию с почвенно-климатическими ус- 
ловиями того или иного региона, и даже био- 
геоценоза. Многолетние исследования циано- 
бактериально-водорослевой флоры горных 
степей Азиатской России позволяют сделать 
вывод о том, что вся внутренняя организован- 
ность альгофлоры, с одной стороны является 
индикационным признаком, а с другой - сви- 
детельствует о целом комплексе адаптаций, 
гораздо более высокого ранга, чем только ви- 
довой уровень. Так, например, присутствие в 
оргашгзующем начале альгофлоры горных 
степей Улугхемской котловины Тывы элемен- 
тов голарктической, бореальной флор, относи- 
тельно большой процент одновидовых родов 
свидетельствует об аллохтонном характере ее 
формирования. Наличие представителей древ- 
них элементов флоры дает представление о 
On algal-lichen takyrs the biomass of algae to- 
gether with lichens can reach upto 1.5 tons/ha 
(Novichkova-lvanova, 1977). Considering that 
besides the biomass, algae enrich soils with vari- 
ous slimes in the form of hydrophilic polysac- 
charides, vitamins, biologically active sub- 
stances, and blue-green algae also with nitrogen, 
diatoms destroy aluminosilicate kaolin cores, it 
becomes clear these microorganisms signifi- 
cance in soil formation, development, and fi- 
nally, in its life. Mucus, secreted by algae, can 
have an essential additive to the overall algae 
production. According to Fogg (1956), mucus 
may account upto 10 % of all organic sub- 
stances produced by algae. As well dead or- 
ganisms themselves act as chelating agents, 
transferring metal ions from insoluble to solu- 
ble conditions maintaining their balance for 
higher plants. It is necessary to mention the 
enormous contribution of blue-green algae 
(cyanobacteria) to soil nitrogen balance. E.M. 
Pankratova points (1985) that soils of the tem- 
perate zone in Russia accumulates 1.6-26 
kg/ha per year, and foreign scientists give a 
figure of upto 51 kg/ha for this zone. 
It is known that the soil algal flora of dif- 
ferent countries of the world is relatively 
similar. At the same time, the ratio of taxo- 
nomic categories, dominant species, life 
forms, ecological groups in their communities 
reveals a correlation with the soil-climatic 
conditions of a particular region, and even 
biogeocenosis. Long-term studies of the 
cyanobacterial algal flora of the mountain 
steppes of Asian Russia make it possible to 
conclude that the entire internal organization 
of the algoflora, on one hand, is an indicator 
sign, and on the other, evidences a whole 
complex of adaptations of much higher rank 
than just the species level. So, for example, 
the presence of the Plolarctic boreal flora in 
the algoflora organizing start in the mountain 
steppes (the Ulughem hollow in Tyva) of rela- 
tively large percentage of single-species gen- 
era testifies to the allochthonous character of 
its formation. The presence of representatives 
of flora ancient elements gives an idea on the
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генезисе водорослевой флоры (Пивоварова, 
2008). Кстати, она в значительной степени со- 
ответствует по основным пропорциям флоры 
с флорой высших растений. Семейственная 
структура альгофлоры позволяет определять 
ее как промежуточную между арктической и 
бореальной флорами. На сложение флоры, 
безусловно, накладывает отпечаток ее горный 
характер и экстремальность условий среды. 
В связи с этим встает вопрос, достаточно 
ли информации об индикаторных возможно- 
стях отдельных видов для характеристики 
условий как ныне существующих экосистем, 
так и для палеопочв. Вместе с тем, почвенные 
водоросли могут помочь в реконструкции 
процессов, которые когда-то протекали в па- 
леопочвах. Как пшпет И.А. Соколов (2004) 
«почва-память» в «лице» цианобактериаль- 
новодорослевых ценозов сохраняет ценную 
информацию о былом видовом и таксономи- 
ческом разнообразии палеопочв, а также о 
трофических связях, что косвенно может 
свидетельствовать о процессах, протекавших 
в те далекие времена. Практически невоз- 
можно переоценить научно-методологиче- 
ское значение водорослей, как «живых иско- 
паемых», «живых свидетелей» эволюции ор- 
ганического мира и, безусловно, почв, как ес- 
тественно-исторической биокосной системы. 
Однако, по имеющейся научной информации 
в палеопочвах, как правило, обнаруживается 
очень мало видов водорослей. К сожалению, 
данные практически отсутствуют. Имеются 
единичные работы (Благо датнова, 2013, 2014, 
2014а; Благо датнова, Пивоварова, Огнева, 
2015; Пивоварова, Благо датнова, Багаутдино- 
ва. 2016; Temraleeva et al., 2014). В серии ис- 
следованных палеопочв относительно соста- 
ва водорослей четко прослеживается тенден- 
ция: крайняя бедность видового состава с од- 
ной стороны и уменьшение долевого участия 
диатомовых с севера на юг - с другой (таб- 
лица). Тем не менее, экологические характе- 
ристики этого небольшого числа водорослей 
могут указывать на особенности формирова- 
ния и функционирования палеопочв. 
genesis of algal flora (Pivovarova, 2008). By 
the way, it largely corresponds to the higher 
plants flora on floral main proportions. The 
algoflora family structure makes it possible to 
define it as an intermediate between the Arctic 
and boreal floras. The composition of the flora, 
of course, is effected by its mountain character 
and the extreme environmental conditions. 
In this connection the question arises, 
whether enough information is available on 
the indicator capabilities of individual spe- 
cies to characterize the conditions of both the 
existing ecosystems and paleosols. At the 
same time, soil algae can help in reconstruct- 
ing processes that once occurred in the pa- 
leosols. As I.A. Sokolov writes (2004) "soil- 
memory" in the "face" of cyanobacteria] al- 
gae cenoses preserves valuable information 
about the former species and taxonomic di- 
versity of paleosols, as well as on trophic re- 
lations, which indirectly may indicate the 
processes taking place in those distant times. 
It is practically impossible to overestimate 
the scientific and methodological signifi- 
cance of algae as ’’living fossils”, “living 
witnesses” of the organic world evolution, 
and, of course, soils as a natural historical 
bio-inert system. However, according to 
available scientific information, very few 
species of algae are found in paleosols, as a 
rule. Unfortunately, the data are practically 
absent. There are single works (Blagodat- 
nova, 2013, 2014, 2014a, Blagodatnova, 
Pivovarova, Ogneva, 2015, Pivovarova, 
Blagodatnova, Bagautdinova, 2016, Temra- 
leeva et al., 2014). There is a tendency in a 
series of investigated paleosols related to the 
algae composition: extreme poverty of spe- 
cies composition on one hand, and decreas- 
ing a share of diatoms southward on the 
other one (Table). Nevertheless, the ecologi- 
cal characteristics of this small number of al- 
gae can indicate the peculiarities of palaeo- 
sols forming and functioning.
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Число видов водорослей и цианобактерий в исследованных палеопочвах 
Район 
исследования 
Глубина залегания 
палеоночвенного горизонта, см 
Общее число видов водорослей 
и цианобактерий* 
Формула 
видового состава** 
Остров Белый 60-80 10 (3 при культивировании 
в лаборатории, 7 - панцири 
диатомовых при прямом мик- 
роскопировании) 
Д7З2Ц1 
Долина р. Вах более 170 2 Д1З1 
Южный Урал - 5 Д2З3 
Алтайский край 
Топчихинский р-н 
110-180 13 Д137ЖЗ5 
*Альгофлора современных почв не рассмотрена в данной статье, совпадений качественного состава группи-
ровок водорослей палеопочв с современными не обнаружено. 
**Д - диатомовые, З - зеленые, ЖЗ - желтозеленые водоросли, Ц - цианобактерии. 
The number of algae and cyanobacteria species in studied paleosols 
Studying area 
Depth of palaeoluminal horizon 
occurrence, cm 
Total number of algae 
and cyanobacteria species * 
Formula of species 
composition ** 
White Island 60-80 10 (3 in cultivation in the labora- 
tory, 7 - shells of diatoms under 
direct microscopy) 
D7G2C1 
Vakh River valley above 170 2 D1G1 
Southern Ural - 5 D2G3 
Altai Territory, 
Topchikhin District 
110-180 13 D1G7Y5 
* Algoflora of modem soils is not considered in this article, there is no coincidence of the qualitative composition of
the algae grouppings of paleo- and modem soils. 
** D - diatoms, G - green, Y — yellow-green algae, C — cyanobacteria. 
Так, например, интересными с экологи- 
ческой точки зрения являются данные, полу- 
ченные при альгологическом анализе палео- 
почвы карьера Батурине. Возраст палеоиочвы 
карьера Батурино - современная южная лесо- 
степь Южного Урала (почвенные образцы 
любезно предоставлены О.А. Некрасовой, 
Уральский федеральный университет им. пер- 
вого Президента России Б.Н. Ельцина) состав- 
ляет порядка 2073 ± 259 л.н. (NSKA). Почвы 
формировались в близких к современным ус- 
ловиям функционирования черноземов в юж- 
ной части лесостепной зоны или северной час- 
ти - степной (Учаев и др., 2015). В альгологи- 
ческом плане палеопочва достаточно бедна по 
видовому составу, впрочем, как и все исследо- 
ванные палеопочвенные горизонты. Обнару- 
жено 5 видов водорослей, из них 2 представи- 
теля Bacillariophyta: Sellaphora seminulum 
(Grunow) DGMann и Navicula minuscula 
Grunow. Sellaphora seminulum - редкий для 
России таксон, тем не менее, интересен 
факт, что этот пресноводный вид может 
считаться диагностическим при палеонто- 
логических исследованиях. Работами Saver 
Thus, the data obtained in the paleosol algo- 
logical analysis of the Baturino quarry are inter- 
esting with the ecological point of view. The 
paleosol age of the Baturino quarry situated in 
modem southern forest-steppe of the Southern 
Urals (soil samples are kindly provided by 
O.A. Nekrasova, Ural Federal University named 
after B.N. Yeltsin, the first President of Russia) 
is about 2,073 ± 259 years (NSKA). Soils were 
formed in similar to modem conditions of cher- 
nozems functioning in southern forest-steppe or 
northern steppe (Uchayev et ah, 2015). In the 
algological plan, the paleosol is rather poor in 
species composition like all studied paleosol ho- 
rizons. There were 5 species of algae, 2 of them 
Bacillariophyta: Sellaphora seminulum (Grunow) 
DGMann and Navicula minuscula Grunow. Sel- 
laphora seminulum are rare taxa for Russia, 
nevertheless, it is interesting that the freshwater 
species can be considered as diagnostic ones in 
paleontological studies. The works of Sayer 
(2012), Madgwick (2011) and co-authors have 
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(2012), Madgwick (2011) с соавторами дока- 
зано, что Sellaphora seminulum всегда встреча- 
ется в перифитоне ряски (Lerana) небольших 
прудов. Таким образом, по мнению Emson 
(2015), этот вид может быть использован как 
«прокси-индикатор» (значимый) зарастания 
пресноводного озера ряской в прошлом. 
Эколого-ценотическая значимость (ЭЦЗ) 
Sellaphora seminulum максимально среди всех 
видов, обнаруженных в палеопочвах, состав- 
ляет 0,9. Этот факт указывает на несомненно 
большую функциональную нагрузку, которую 
выполнял этот вид в прошлом. Второй обна- 
руженный вид - Navicula minuscula, отмечен с 
одной стороны как вид, типичный для совре- 
менных почв Южного Урала (Фазлутдинова, 
2014), а с другой - типичный представитель 
фитопланктона северных морей. Причем, это 
вил с широкой экологической валентность, 
может встречаться как в пресных (Макеева, 
Науменко, 2015), так и соленых водах (Бе- 
гун, Звягинцев, 2013). Кроме представителей 
диатомовых в исследованной палеопочве 
обнаружено три вида зеленых водорослей: 
Closterium pusillum Hantzscli, Carteria sphagni- 
cola Matv., Chlamydomonas atactogama Korsch.. 
Closterium pusillum предпочитает болотные 
почвы, богатые органикой, как правило, пре- 
ферендум находится в эвгрофных и мезо- 
трофных болотах (Штина и др., 1984; Благо- 
датнова, 2010; Пивоварова, Благодатнова, 
2016). Carteria sphagnicola — холодолюбивый 
вид, предпочитает болотные почвы (Егорова, 
Судакова, 2009; Пивоварова, Благодатнова. 
2016). Chlamydomonas atactogama — практиче- 
ски всегда встречаемый в болотных почвах, бо- 
гатых органикой, развивается в ризосферной 
зоне (Воронихин, 1951; Зауер, 1956; Пивоваро- 
ва, Благодатнова 2016). Необходимо отметить, 
что группа зеленых водорослей, объединяющая 
«верные болотные» виды, не имеет высокой 
эколого-ценотической значимости (показатели 
ЭЦЗ варьируют от 0,07 до 0,10). 
В исследованных палеопочвах по мери- 
диональному градиенту (от острова Белый 
до Володарки Алтайского края) прослежива- 
ется некоторая тенденция в распределении 
водорослей: бедность видового состава 
группировок водорослей и цианобактерий, 
некоторое увеличение числа видов. Эколого- 
ценотическоя значение видов водорослей 
палеопочв незначительна, за некоторым ис-
proved that Sellaphora seminulum always oc- 
curs in the Lemon perifiton of small ponds. 
Thus, according to Emson (2015), this species 
can be used as a "proxy indicator" (meaningful) 
of overgrowing a freshwater lake with duck- 
weed in the past. The ecologic-cenotic signifi- 
cance (ECS) of Sellaphora seminulum is 0.9 - 
maximal among all species found in paleosols. 
This fact points to the undoubtedly great func- 
tional load that this species has performed in the 
past. The second observed species, Navicula 
minuscula, is marked, firstly, as a species typi- 
cal of modern soils of the Southern Ural 
(Fazlutdinova, 2014), and, secondly, as atypical 
phytoplankton representative in the northern 
seas. Moreover, this species with a wide eco- 
logical valence can occur both in freshwater 
(Makeyev, Naumenko, 2015), and salt water 
(Runner, Zvyagintsev, 2013). Three species of 
green algae {Closterium pusillum Hantzscli, 
Carteria sphagnicola Matv., Chlamydomonas 
atactogama Korsch.) have been found in addi- 
tion to representatives of diatoms in the studied 
paleosols. Closterium pusillum prefers boggy 
soils, rich in organic substance, usually prefer- 
endum is in eutrophic and mesotrophic mires 
(Shtina et al., 1984; Blagodatnova, 2010; 
Pivo varova, Blagodatnova, 2016). Carteria 
sphagnicola, a cold-resistant species, prefers 
boggy soils (Egorova, Sudakova, 2009; Pivova- 
rova, Blagodatnova, 2016). Chlamydomonas 
atactogama is practically always found in boggy' 
soils rich in organic matter, develops in a 
rhizgospheric zone (Voronikhin, 1951; Zauer, 
1956; Pivovarova, Blagodatnova, 2016). It should 
be noted that a group of green algae united "true 
mire" species does not have high ecologic-cenotic 
significance (ECS values from 0.07 to 0.10). 
In the studied paleosols along a merid- 
ional gradient (from the White Island to Vo- 
loaorka in the Altai Region), a certain ten- 
dency in the algae distribution is observed: 
the poverty of the species composition of al- 
gal and cyanobacteria groups, and a slight in- 
crease in the species number. Ecological- 
cenotic significance of paleosol algae species
18 
ключением. Тем не менее, именно виды с 
высокими показателями ЭЦЗ, как правило, 
имеют диагностическую ценность для ре- 
конструкции палеоусловий. 
Поэтому, по крайней мере, на данном 
этапе имеющиеся данные о современной ор- 
ганизации и биоиндикационных возможно- 
стях цианобактериально-водорослевых груп- 
пировок, с определенным допуском, можно 
экстраполировать и на палеопочвы. Учиты- 
вая, что таксономическая и биогеоценотиче- 
ская организация - показатель относительно 
более стабильный, чем отдельно взятые ви- 
ды, пренебрегать такой информацией неце- 
лесообразно. Безусловно, биоиндикацион- 
ные возможности отдельных видов ни в ко- 
ем случае со счетов сбрасывать нельзя. 
Несомненно, вопросов относительно во- 
дорослей в палеопочвах огромное множество. 
Каковы механизмы освоения этого уникаль- 
ного природного тела нынешними представи- 
телями алъгофлоры? Каким образом эти низ- 
шие организмы влияют на трансформацию па- 
леопочв? Каковы реальные сроки сохранности 
латентных жизненных состояний в палеопоч- 
вах? Для альгодиагопостики не только палео-, 
но и современных почв важно накапливать ма- 
териал по экологическим спектрам видов диа- 
томовых, особенно экологическому преферен- 
думу каждого из них, чтобы надежно реконст- 
руировать палеоусловия древних почв. Исполь- 
зуя уже известные расчетные формулы в поч- 
венной альгологии (встречаемость, активность, 
эколого-ценотическая значимость), какие еще 
фитоценотические показатели необходимы для 
характеристики вида? Насколько корректна та- 
кая экстраполяция? Пока что преобладают во- 
просы, но в перспективности этого направле- 
ния исследований сомнений не остается. 
is insignificant, with some exceptions. Never- 
theless, it is the species with high ECS values, 
as a rule, that are of a diagnostic value to re- 
construct palaeoenvironment. 
Therefore, at least at this stage, existing 
data on the current organization and bioindi- 
cation capabilities of cyanobacterial-algal 
groups, with a certain tolerance, can be ex- 
trapolated to paleosols as well. Considering 
that the taxonomic and biogeocenotic organi- 
zation is a parameter relatively more stable 
than individual species, it is not advisable to 
neglect such information. Definitely, bioindi- 
cation capabilities of individual species can 
be taken into account. 
Undoubtedly, there are a lot of problems 
on algae in paleosols. What are the mecha- 
nisms for developing this unique natural body 
by the current algalflora representatives? How 
do these lower organisms influence the trans- 
formation of paleosols? What are the real 
terms of preserving latent life states in paleo- 
sols? For algodiagnostics both paleo- and 
modern soils, it is important to accumulate ma- 
terial on the ecological spectra of diatom spe- 
cies, especially the ecological preference of 
each of them, in order to reconstruct reliably 
the paleoecological conditions of ancient soils. 
Using already known design formulas in soil 
algology (occurrence, activity, ecological- 
cenotie significance), what other phytocenotic 
indices are required to characterize a species? 
Is this extrapolation correct? Still questions are 
predominated, but there is no doubt in pros- 
pects of this research direction.
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